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３ 論文の構成    
第１章 序論 
第２章 関連研究 
第３章 導電性インクを用いたマルチタッチパターン作成手法 
第４章 導電性の縞模様パターンによる連続的タッチ入力手法 
第５章 側面でのタッチ操作を実現するカードボード HMD 
第６章 導電性の点群による２次元のタッチ入力手法 
第７章 総合的な議論 
第８章 結論 
 
４ 論文の概要 
  本論文では，静電容量方式タッチパネルを拡張するインタフェースのデジタル工作機器を用
いた「印刷」による作成手法に関する研究について述べている．近年，スマートフォンやタブレ
2 
 
ット端末，個人向けのパーソナルコンピュータ  (PC)を含む様々な個人向けの端末が普及してお
り，それに伴いタッチパネルを使った入力手法が活躍している． 
 タッチパネルの登場によってディスプレイ上の GUIを指や手によって操作するといった直接
的な操作手法が実現され，より分かり易く直観的な操作が可能となった．コンピュータ上で開発
された様々なアプリケーションは，画面上に配置する GUIによって自由に設計することが可能
である．しかしそれはあくまでディスプレイの中に限った話であり，ユーザが直接的に操作を行
うハードウェアインタフェースは，依然としてマウスやタッチパネルを触れる操作から大きく変
化していない．  
 本研究の目的は，ユーザの需要やコンテンツの特性に合った豊富な操作体験を提供するための
ユーザインタフェースをより容易に作成し，使用可能にすることである．インクジェットプリン
タや 3Dプリンタなどのデジタル工作機器に着目し，タッチパネルを拡張するインタフェースを
「印刷」することで作成する．これにより作成したインタフェースを貼り付けるだけで，ユーザ
が直接触れるタッチパネルを様々な形に拡張し，新たなユーザインタフェースとして使用するこ
とが可能となる． 
 本論文では，こうしたタッチパネルを拡張するユーザインタフェースを作成する手法を示し，
それらが安定して使用可能なことを確認した．また，一般ユーザでも容易に使用可能なインタフ
ェースであることを確認した．本論文で示した印刷によるインタフェースの作成手法は，個人向
け端末のより豊富な操作体験を拡張するだけでなく，端末をより使い易くし，更には今後のヒュ
ーマンコンピュータインタラクション (Human Computer Interaction: HCI)分野の後続研究，医
療分野など幅広く活躍が期待できる知見であると考えている． 
  第 1章ではまず，これまでのパーソナルコンピュータやモバイルデバイスを操作するための
ユーザインタフェースの変遷を簡単に紹介するとともに，現在普及しているタッチインタフェー
スの問題点，解決策について議論する．その上で本研究の目的と手法，本論文の構成について述
べている． 
 第 2章では，本研究において対象とする基礎技術の説明，及び関連研究の紹介を行ってい
る．本章ではまず，平面上での指や手，タンジブルなオブジェクトを用いたタッチインタラクシ
ョン手法とそのセンシング手法についての関連研究について述べている．その後，今日一般的に
活用されているタッチパネルディスプレイについての説明を行っている．またそれを用いたタッ
チインタラクションおよび，ユーザインタフェースについての関連研究を紹介し，一般的な活用
事例について述べる．次に，デジタルファブリケーションに関する研究を紹介する．主に，本研
究で対象としたインクジェットプリンタ，3Dプリンタを活用した研究，それらを活用したユー
ザインタフェースの作成に関する研究を紹介している．最後に，本章で紹介した関連研究をまと
め，ユーザインタフェース研究，デジタルファブリケーション研究における本研究の位置づけを
述べている． 
 第 3章では，タッチパネル上でマルチタッチを発生させるインタフェースの作成手法につい
て述べている．この手法では，導電性インクを用いて印刷したパターンのサイズによって，タッ
チ入力発生箇所の制御を可能としている．また，タッチパネル外部からの入力を可能とするボタ
ンインタフェース，タッチパネル上でカードを載せて使用するインタラクション手法，折り曲げ
てタンジブルユーザインタフェースのように活用する手法の 3種類の応用例を示し，印刷によ
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るユーザインタフェースの有用性について議論している． 
 第 4章では，タッチパネルを拡張するユーザインタフェースとして，縞模様パターンによる
連続的タッチ入力手法について説明している．この手法では，縞模様状に配置した電極パターン
を介することで，タッチパネル上におけるスクロール操作のような連続的タッチ入力を発生させ
る．また印刷する電極パターンの構造を変えることで，様々なタッチインタフェースを実現する
ことができる．本章では，提案手法によるユーザインタフェースをインクジェットプリンタおよ
び，3Dプリンタを用いた作成手法を述べ，それぞれを活用したインタラクション事例について
述べている． 
 第 5章では，第 4章で説明した縞模様パターンを持つタッチインタフェースを応用した，側
面でのタッチ入力を可能としたカードボードヘッドマウントディスプレイ(HMD)，MilboxTouch
について説明する．また本研究において開発した「印刷」によって作成したインタフェースが一
般普及した際，実際にユーザは活用することができるのか，またどのような活用がされているの
かについて述べている． 
 第 6章では，2次元のタッチ操作を可能としたユーザインタフェース作成手法として，点群構
造によるタッチ入力手法について説明している．この手法ではタップ操作やスクロール操作だけ
でなく，2次元の自由なタッチ入力の発生を可能とする．本章では，3Dプリンタを用いたインタ
フェースの作成手法を説明し，インタラクション事例を紹介する．また，提案したインタフェー
スを用いた性能評価を行い，有用性について考察している． 
 第 7章では，第 3～6章で述べたインタフェースについて総合的な議論を行う．本研究によっ
て解決された問題や，その上で本研究全体をまとめ，HCI分野，デジタルファブリケーション分
野における貢献と「印刷」によるインタフェース作成手法が切り拓く未来について述べいる． 
 
 
                         
５ 論文の特質 
 論文全体を通し，タッチパネルを拡張するインタフェースを印刷によって作成する技術を提案
しそれぞれについて評価実験を行い，安定した認識精度での使用ができることを示している.今
日普及している静電容量方式タッチパネルを対象にしていること，市販されているインクジェッ
トプリンタや 3Dプリンタを利用していることから，ユーザ自身が自分の求めるデバイスを作成
する可能性を示したことは興味深い.また，この成果を複数の学会発表，イベントでのデモ展示
を通じて人に体験してもらうことによって，実際に使えるレベルであることを示している.特に
第 4,5章の技術は Tokyo design week’15, SXSW’16 Trade show，Finalists showcase，明治
大学アカデミックフェスなど複数の展示を通して，性別，年齢，国籍を問わず数千人以上の人が
快適に操作できることを示しており，これは大きな特質であると言えよう. 
 
 
６ 論文の評価 
 本論文の研究成果の多くが既に企業との共同研究として社会実装を目指している点も高く評価
に値する.5章の研究は WHITE Inc.および株式会社サンメッセとの共同研究成果であり販売実績
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もある.3,4章の研究成果を応用したアプリケーション開発を株式会社ミラコム，朝日印刷との
共同研究により行っている.ミラコムとの共同研究ではチケット，広告媒体への適用を目指した
メディアプレイヤーカードのプロトタイプを実装し，朝日印刷との共同研究では化粧品パッケー
ジにインタラクティブ性をもたせる試みとして，ネイルプレビューアプリ，鏡台アプリを開発し
ている. 
 本論文における第 4，5，6章の技術は特許取得済みであり，第 5章の側面でのタッチ操作を可
能とするカードボード HMD は MilboxTouchとして既に社会実装までが実現されている.SXSW’16 
Interactive Innovation Awards Finalistとして選出されるなど，既に世界的に評価を得てい
る.技術開発，製品化までを実現し，さらに論文中ではその結果得られた社会的反響や改善点
を，実際に一般ユーザから得られたフィードバックをもとにまとめている. 
ベースとなっている業績は，学会発表 20件，うちトップカンファレンス含む国際学会発表が
8件，そして筆頭の査読付きジャーナルは 3本，特許１件である.この特許を使用したヘッドマ
ウントディスプレイは，現在家電量販店で購入できるほどに市販されており，表彰，新聞テレビ
等の報道も多数されている.本論文では，社会実装にまで至ったこの製品において，どのような
アプリケーションが開発され，どのように使われているかを紹介しているが，その多様な事例こ
そが，本論文のめざす貢献と意義を物語っている. 
 
７ 論文の判定 
本学位請求論文は，先端数理科学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出され
たものであり，本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査及び最終試
験に合格したので，博士（工学）の学位を授与するに値するものと判定する. 
以 上 
